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Математическая модель интеллектуальной 
системы считывания перфорированного кода 
с кожи 


В статье разработана математическая модель интеллектуальной системы считывания перфорированного 
кода для кожевенного производства. Данная система обеспечивает достоверность считанного кода с кожи 
с учетом ее особенностей на всех этапах обработки. 


Для того, чтобы обеспечить высокое качество изготавливаемой продукции, необ- 
ходимо отследить точность соблюдения технологических режимов, что обеспечивается 
однозначной идентификацией изделий на каждом этапе обработки и контролем техно- 
логических режимов. Для решения этой задачи применяют маркировку кожи в виде 
перфорированного кода [1]. Для считывания кода применяется оптоэлектронный метод 
на отражение [2]. При считывании перфорированного кода на различных этапах обра- 
ботки кожи могут появиться ошибки, обусловленные: 


— деформацией кожи в процессе технологической обработки и, как следствие, дефор- 
мацией маркировочного кода [3]; 
— присутствием дефектов поверхности кожи, которые могут вносить ошибку при фор- 
мировании изображения кода [4], [5]; 
— разнообразием кож и их особенностями на различных этапах обработки (на некото- 
рых этапах — мокрая, пропитана химреагентами, имеет различный цвет, покрытие) [6]. 
Для обеспечения достоверности считывания кода в условиях вышеперечислен- 
ных помех предложен алгоритм выбора наилучшего варианта подсветки — верхней 
или боковой, который обеспечивает максимальное значение контраста изображения 
считанного кода [6]. При верхней подсветке код считывается по освещенным перфо- 
рированным отверстиям. Применяется для темных, не бликующих кож. При боковой 
подсветке код считывается по затененным отверстиям. Применяется для светлых и 
для бликующих кож. 


Постановка задачи 


На достоверность считывания кода влияет не только контраст изображения счи- 
танного кода, но и площадь освещенного или затененного отверстия (в зависимости от 
выбора варианта подсветки). Поэтому были проведены исследования влияния под- 
светки (которая задается углами направления светового потока) на площадь освещен- 
ного или затененного отверстия, а следовательно, и на достоверность считанного кода. 

При считывании кода с применением верхней подсветки его достоверность за- 
висит от площади освещенного отверстия [7]. Если площадь освещенного отверстия 
Зосв<<Зотв, (ГД Зов — площадь перфорированного отверстия), а в худшем случае если 
Зосв = 0, то код считается неправильно. Если площадь освещенного отверстия соиз- 
мерима с площадью перфорированного отверстия, то код считается достоверно. 
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При считывании кода с применением боковой подсветки изображение пер- 
форированного отверстия состоит из затененной и освещенной областей. Так как на 
светлых и бликующих кожах значение контраста между затененной областью 
отверстия и кожей больше, чем между освещенной областью отверстия и кожей, то 
достоверность считывания кода в данном случае зависит от площади затененной 
области отверстия. Если площадь затененной области отверстия соизмерима с 
площадью перфорированного отверстия, то код считается достоверно. 

Цель работы. Разработка математической модели интеллектуальной системы 
считывания перфорированного кода с кожи для кожевенного производства. 


Решение задачи 


На основании проведенных в [6] исследований зависимости контраста считанного 
изображения от светотехнических параметров процесса считывания. В результате было 
установлено, что все кожи можно условно разделить на 3 группы: 

— первая группа кож — уровень черного которых В/> 0,5 и контраст при считывании 
по затененным отверстиям ниже, чем по освещенным К’„„, > К ше, (рис. 1); 
— вторая группа кож — уровень черного которых В1> 0,5 и контраст при считыва- 


нии по затененным отверстиям выше, чем по освещенным К’„„, < Ки; 
— третья группа кож — уровень черного которых В/< 0,5 и контраст при считывании 
по затененным отверстиям выше, чем по освещенным, т.е. К, < Ки», (рис. 2). 
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Рисунок 1 — Изображение перфокода на темной коже при считывании по 
освещенным (а) и затененным (6) отверстиям кода 


а 


Рисунок 2 — Изображение перфокода на светлой коже при считывании по 
освещенным (а) и затененным (6) отверстиям кода 
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Таким образом для 1-й группы кож — считывание будет выполняться по осве- 
щенным отверстиям кода. 

Следовательно, достоверность считанного кода Е(4) = 1, если получено четкое 
изображение перфорированного кода при следующих основных характеристиках. 

При считывании по освещенным отверстиям кода: 
— контраст изображения перфорированного кода 


ее уе Во > 


2 5 
Г порог 
Оосв 


Ко = КФ ° 


где кеф — коэффициент использования светофильтра; 
[ос — Яркость области перфорированных отверстий при их освещении; 


[сз — Яркость фона (кожи) при освещении перфорированных отверстий; 
К порог — Предельное (пороговое) значение контраста, при котором получается четкое 


изображение перфорированного кода; 
— площадь освещенного отверстия 
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где Су — механическое смещение центра отверстия по оси ОХ; 
Су — механическое смещение центра отверстия по оси ОУ; 
р — толщина кожи; 


К, иК, — минимальные полуоси отверстия в верхней плоскости кожи и нижней 

соответственно; 

о, В — направление светового потока (& — угол между световым потоком и перпенди- 

куляром к плоскости кожи, р — угол поворота светового потока в плоскости кожи). 
При 5 < 5 (Су,Су,й,а,В,В,, Ку) < при 


Он 2 -(П (1-х +] (1-7 Р и Вх =ч-Ви П р +] ой 
где Ро = 3 мм — диаметр перфорированного отверстия при нанесении кода; 


К ви К Е коэффициенты изменения значения геометрических параметров кода 


по оси Х и У на всех пройденных до данного считывания этапах обработки. 
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При считывании по затененным отверстиям кода: 
— контраст изображения перфорированного кода 


а 58 Ааа 7 


К тен = К ° т > Вора 2 
Отен 
где Ен — яркость области перфорированных отверстий при их затенении; 
р — яркость фона (кожи) при затенении перфорированных отверстий; 


— площадь затененного отверстия перфокода: 
а) если нет механического смещения оси отверстия: 


В 
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где Дтах, Отт, Отах,, ОЮОтт, — соответственно максимальные и минимальные 
диаметры перфорированного отверстия в нижней и верхней плоскости кожи. 
Угол между направлением светового потока и перпендикуляром с плоскости 


кожи а; >а2а,. 


Я «ао р +" т р? 


При этом с, = асе ( и 
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УР) 
о оз "тв 
а› = ага ( + + 
тах Р тах 
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й / 
где йтах,., — максимально допустимая глубина несквозных дефектов кожи (50 % 
общей толщины кожи). 
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И должно удовлетворять условию 
ит З тен (й,“,В,Отах,,Отт,,ОРтах,Отт, )<5 
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6) если присутствует механическое смещение оси отверстия: 
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ЕО 2 
где Си =\/Сху +С,у - Схи Сьу- значения механического смещения оси отверстия 
по оси Хипо У. 
Должно выполняться условие 5„„ < 5 <5 


тах? 


где би 9-х (ПП -в.?+П а-в Ри 


бы = .(П о +] и). 


Иначе Е(а) = 0. 

При считывании перфорированного кода (и по освещенным, и по затененным 
отверстиям) возможно возникновение ошибки считывания из-за дефектов поверх- 
ности кожи. На основании проведенных в [4] исследований все дефекты поверхности 
кожи были разделены на 2 группы — соизмеримые с отверстиями кода и несоизме- 
римые. 

Для отсечения несоизмеримых дефектов (протяженные царапины, клеймение, 
несоизмеримые потертости, несоизмеримые выхваты и проколы) необходимо ввести 
граничные значения размеров отверстий кода: 


Ртах, ор =, (| а +] а 
Вт, > Ри =. (П (1-& „7+ П @- ,”, 
Ртах, « (П к +] В 
Втт, (П (1, „+ А) 


В случае невыполнения данных условий вполне возможно, что это не перфо- 
рированное отверстие, а дефект поверхности кожи. 

Также все дефекты можно разделить на сквозные и несквозные. Для отсечения 
несквозных соизмеримых дефектов (соизмеримые потертости, точечные царапины, 


дефекты покраски и перегибы) введем ограничение й„.„ < йтах,.; — максимально 


допустимая глубина несквозных дефектов кожи (50 % общей толщины кожи). В дан- 
ном случае на изображении считанного кода дефекты отличаются от отверстий кода 
яркостью и их (дефекты) можно отсеять за счет выбора наилучшего варианта 
подсветки, который обеспечивает максимальное значение контраста изображения 
считанного кода. 

Для отсечения дефектов, соизмеримых по размерам с отверстиями кода и при 
этом еще и сквозных (соизмеримые выхваты, прожиги, проколы), рекомендуется 
проверка кода при дальнейшем распознавании. 


Выводы 


Разработана математическая модель интеллектуальной системы считывания 
перфорированного кода, которая адекватно отображает реальный процесс считыва- 
ния в условиях кожевенного производства и учитывает: 

— присутствие дефектов поверхности кожи, которые могут вносить ошибку при фор- 
мировании изображения кода; 

— деформацию кожи в процессе технологической обработки и, как следствие, дефор- 
мацию маркировочного кода; 

— разнообразие кож и их особенности на различных этапах обработки (пропитана 
химреагентами, окрашена, обработана поверхность). 
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Алгоритм, реализованный по результатам исследования математической модели, 
позволит за счет выбора наилучшего варианта подсветки (по освещению или затенению 
отверстий кода) обеспечить достоверно считанный код. 


Литература 


1. Дубровкина М.В. Комплекс идентификации и контроля изделий для АСУ ТП кожевенного 
производства // Васник Схдноукра!нського нац1онального унверситету 1м. В. Даля. - 2006. — №9 
(103). — Частина 1. - С. 135-139. 

2. Дубровкина М.В., Шаповалов В.Д. Математическая модель устройства считывания кода информа- 
ционно-аналитической системы управления технологическим процессом // Системн! технологий: 
Репональний мижвуз1вський з@1рник наукових праць. — Днепропетровськ, 2007. — Випуск 2 (49). — 
С. 118-122. 

3. Дубровкина М.В. Исследование влияния технологического процесса на характеристики кода // 
Адаптивные системы автоматического управления: Региональный межвузовский сборник научных 
трудов. — Вып. 10 (30). — Днепропетровск, 2007. — С. 32-44. 

4. Дубровкина М.В. Исследование влияния дефектов поверхности кожи на формирование перфори- 
рованного кода при контроле качества изделий для АСУ ТП кожевенного производства // Ейсник 
Сханоукрайнського нащюонального ушверситету 1м. В. Даля. — 2007. — № 5 (111). -Ч. 1.-С. 183-188. 

5. Дубровкина М.В. Исследование влияния случайной составляющей на формирование образа перфо- 
рированного кода // Системний анал! та 1нформащйн! технологи: Матерлали ГХ Мжнародно! науково- 
техн1чно! конференций (Киз, 15 - 19 травня 2007 р.). -К.: НТУУ «КШЬ. - 2007. - С. 106. 

6. Ульшин В.А., Дубровкина М.В. Адаптивный алгоритм считывания перфорированного кода // 
Искусственный интеллект. — 2007. — № 3. - С. 113-122. 

7. Ульшин В.А., Дубровкина М.В. Исследование влияния верхней подсветки на достоверность 
считывания перфорированного кода с кожи // В1сник Схидноукра1нського нащонального унйвер- 
ситету 1м. В. Даля. — 2008. — № 7 (125). 


М.В. Дубровкиа 

Математична модель 1нтелектуально! системи зчитування перфорованого коду зшкфи 

У статт! розроблена математична модель 1нтелектуально! системи зчитування перфорованого коду 
для шюряного виробництва. Наведена система зчитування забезпечуе достов1рнасть зчитаного коду з 
шк!ри з урахуванням Й особливостей на вс1х етапах обробки. 


М.Т. Риртоуйпа 

Ма@ветайса| Моде! оЁ ПиеПесвиа! Веад то Зует оЁ Ре ога Соде гот Геаег 

1 Фе агасе а тафетайса! плоде! оР ап п\еЦесаа| геадтэ зузет оРа регога{е4 соде Юг 1еаег ш4изу 
уаз 4еуеоре4. ТЬ1$ зузет {аКез ш®ю ассоипЕ ресипатез оЁ ТеаёВег аё аП Итез оЁ 1е ргосеззте апа 
рго\14ез ассигасу о# фе со4е геа4 Ёгот 1еафег Бу теапз оЁ сБо1се оЁ Фе Безё уаглапе оЁ ыэбеНпе (оп 
ПоМепте ог осси{айоп оё со4е арегеиге$). 
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